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RESUMO

Este artigo apresenta a avaliagéo funcional e o aprimoramento de uma estratégia de controle para separacao
automatizada de peg¢as em uma bancada didatica modular AUAPL4000. A plataforma integra um controlador
l6gico programével Siemens SIMATIC S7-1200, CPU 1214C DC/DC/DC, sensores industriais, atuadores
pneumaticos e uma esteira transportadora acionada por motor de corrente continua. A estratégia inicialmente
implementada foi desenvolvida em linguagem Ladder no TIA Portal V17 e submetida a 90 ciclos experimentais
com alimentacdo manual, nos quais foram registradas 90 separac¢@es corretas. Para a propor¢ao observada,
o intervalo exato de confianca de 95% foi de 95,98% a 100%, resultado restrito as condigbes experimentais
avaliadas. A andlise funcional identificou limitagdes associadas ao emprego de temporizacao fixa, a sequéncia
de parada da esteira e ao intertravamento dos atuadores. A partir da caracterizacgéo fisica da bancada e da
verificagdo do mapeamento de entradas e saidas, foi desenvolvida uma estratégia sequencial orientada por
eventos, baseada na memorizacdo da classificacdo, no acionamento exclusivo dos atuadores e na
confirmacdo das posicdes de avanco e recuo e da passagem das pecas pelas rampas de descarte. Os
resultados demonstram o potencial da bancada para atividades praticas de automacéo industrial e indicam a
necessidade de validacdo experimental da estratégia aprimorada em estudos posteriores.

Palavras-chave: automagdo industrial; bancada didatica; controle sequencial; CLP Siemens S7-1200;
separacao de pecas; sensores industriais.
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ABSTRACT

This article presents the functional evaluation and improvement of a control strategy for automated part sorting
on an AUAPL4000 modular educational workbench. The platform integrates a Siemens SIMATIC S7-1200
programmable logic controller (CPU 1214C DC/DC/DC), industrial sensors, pneumatic actuators, and a
conveyor belt driven by a direct current motor. The strategy initially implemented was developed in Ladder
logic in TIA Portal V17 and subjected to 90 experimental cycles with manual feeding, in which 90 correct
sortings were recorded. For the observed proportion, the exact 95% confidence interval was 95.98% to 100%,
a result restricted to the experimental conditions evaluated. The functional analysis identified limitations
associated with the use of fixed timing, the conveyor stop sequence, and actuator interlocking. Based on the
physical characterization of the workbench and the verification of the input and output mapping, an event-
driven sequential strategy was developed, grounded in sorting memorization, exclusive actuation of the
actuators, and confirmation of the advance and retract positions and of the passage of the parts through the
discard chutes. The results demonstrate the workbench's potential for practical industrial automation activities
and indicate the need for experimental validation of the improved strategy in future studies.

Keywords: automated sorting; didactic workbench; industrial automation; industrial sensors; sequential
control; Siemens S7-1200 PLC.

1 INTRODUCAO
O termo Industria 4.0 surgiu na Feira de Hanover, em 2011, na Alemanha, como iniciativa

de politica industrial voltada a reorganizacdo das cadeias produtivas pela integracdo entre
manufatura e tecnologias digitais. Esse conceito foi posteriormente aprofundado na literatura ao ser
associado a convergéncia de tecnologias que aproxima os dominios fisico, digital e biolégico, com
impactos marcados pela velocidade de difusdo, pela abrangéncia das transformacdes e pelo carater
sistémico das mudancas (Schwab, 2016).

Na induastria, essa transformacdo desloca a automacdo de sistemas isolados para
arquiteturas conectadas, nas quais sensores, controladores, atuadores e softwares de supervisdo
trocam dados em tempo real. Com isso, o controle deixa de se limitar ao acionamento sequencial
de maquinas e passa a incluir diagnéstico, rastreabilidade, monitoramento continuo e suporte a
tomada de decisdo. A automacdao industrial contemporéanea exige, portanto, dominio simultaneo de

eletricidade, eletrbnica, programacéo, instrumentacédo e integracéo de sistemas.

Esse cenario também redefine a formagdo de técnicos e engenheiros. Implementar,
comissionar e manter sistemas automatizados requer capacidade de interpretar sinais de sensores
industriais, programar controladores logicos programaveis, depurar logicas de controle e
compreender o comportamento fisico dos atuadores. Estudos recentes com CLPs Siemens S7-

1200 e sistemas didaticos de separacdo confirmam a relevancia de plataformas experimentais para
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aproximar o ensino técnico das praticas industriais (Bhat et al., 2025; Imnadir et al., 2024; Wardhana
et al., 2023; Vagas et al., 2024).

A formacdo em automacao industrial exige que o estudante relacione fenémenos fisicos,
sinais elétricos, logica de controle e movimento dos atuadores. Bancadas modulares tornam essa
integracdo observavel em escala laboratorial, mas a simples disponibilidade da plataforma e de um
programa de demonstracdo ndo assegura que uma légica desenvolvida em atividade académica

seja robusta, reproduzivel ou adequadamente documentada.

O problema técnico que motivou o estudo consistiu no desenvolvimento e na avaliacdo de
uma estratégia de controle capaz de integrar sensores de identificacao de material e dimenséo, uma
esteira transportadora e atuadores pneumaticos em uma sequéncia automatizada de separacao de
pecas. A implementacao inicial evidenciou limitagGes relacionadas ao uso de temporizacao fixa, ao
mapeamento de sinais e a coordenagdo entre os atuadores, motivando a andlise funcional da

estratégia e sua posterior reestruturacdo com base no comportamento fisico do sistema.

Trabalhos correlatos abordam sistemas de separacdo em ambiente simulado com S7-1200
e Factory 1/0(Bhat et al., 2025), separagcdo pneumatica de garrafas com S7-1200 (Imnadir et al.,
2024), classificacdo por altura com CLP e Sequential Function Chart (Try Wardhana; Zamheri;
Puspa, 2023)e atualizacdo de estacdo modular Festo com 10-Link (Vagas et al., 2024b). A lacuna
tratada estd na documentagéo critica de uma légica autoral aplicada a uma bancada industrial
didatica existente, incluindo a distingdo entre configuragdo do fabricante, implementagdo dos

autores, evidéncias experimentais e melhorias propostas.

O objetivo deste trabalho é avaliar funcionalmente a estratégia de controle inicialmente
implementada, caracterizar a correspondéncia entre dispositivos fisicos e sinais do CLP, identificar
vulnerabilidades de operacao e desenvolver uma estratégia sequencial aprimorada. A contribuicao
concentra-se na comparacgdo entre uma solucdo baseada predominantemente em temporizacdo e
uma abordagem orientada por eventos, complementada por mapeamento de entradas e saidas,

modelagem por GRAFCET, condi¢des de intertravamento e critérios de deteccao de falhas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CLP, linguagem Ladder e modelagem sequencial

O Controlador Logico Programavel, CLP, internacionalmente denominado Programmable
Logic Controller, PLC, é um computador industrial de estado solido, construido com componentes
semicondutores e projetado para operar em ambientes fabris. Sua funcdo € armazenar e executar
instrucdes de controle para sequenciamento logico, temporizacdo, contagem, operacdes
aritméticas, manipulagdo de dados e comunicagdo com outros dispositivos de automacdo. Na
piramide da automacdo, o CLP ocupa o nivel de controle, fazendo a interface entre sensores e
atuadores do chéo de fabrica e os sistemas de supervisdo, como IHM (Interface Homem-Maquina)
e SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition, Sistema de Supervisdo e Aquisicdo de Dados,
em traducéo livre) (Silva, 2018).

A IEC (International Electrotechnical Commission — Comissao Eletrotécnica Internacional,
traducéo livre) 61131-1 define o CLP como um sistema eletrénico digital desenvolvido para uso
industrial, com memdria programavel destinada ao armazenamento de instru¢des do usuario e a
execucdo de fungdes logicas, sequenciais, temporizadas, contadoras e aritméticas, controlando
maquinas e processos por meio de entradas e saidas digitais ou analégicas (International

Electrotechnical Commission, 2025).

A arquitetura basica de um CLP inclui CPU, memodrias de programa e de dados, mddulos de
entradas e saidas e fonte de alimentagéo. O processamento ocorre em ciclo de varredura, também
chamado scan: o controlador Ié as entradas, executa a logica programada, atualiza as saidas e

reinicia o ciclo enquanto estiver em operagao.

O Siemens SIMATIC S7-1200 é uma familia de CLPs compactos aplicada em sistemas de
pequeno e médio porte. A CPU 1214C DC/DC/DC utilizada neste trabalho possui entradas e saidas
digitais integradas, entradas analégicas integradas, alimentacdo em 24 Vcc, interface PROFINET e
possibilidade de expansdo por modulos de sinal e modulos de comunicagdo. A configuracdo de
hardware, a programacéo e o diagnostico séo realizados no TIA Portal (Siemens Aktiengesellschaft,
2024).

Historicamente, o CLP surgiu como resposta a necessidade de substituir painéis de relés

eletromecanicos por controladores robustos, reprogramaveis e adequados ao ambiente industrial.
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Richard E. Morley e a equipe da Bedford Associates desenvolveram o protétipo Modicon 084,
alinhado as demandas da divisdo Hydra-Matic da General Motors, estabelecendo a base do primeiro
CLP comercial (Ball, 2008; Silva, 2018).

O GRAFCET, normalizado pela IEC 60848:2013 (International Electrotechnical Commission,
2013), descreve o comportamento sequencial por etapas, transicdes e acdes. Sua utilizacdo antes
da codificagdo permite explicitar estados, prioridades, condicées de avanco, retorno e falha. Na
traducdo para Ladder (International Electrotechnical Commission, 2025)pelo método passo a passo,
cada etapa pode ser representada por um bit de memoaria, as transi¢cdes definem a ativagédo da
etapa seguinte e o reset da anterior, e as saidas sdo associadas apenas as etapas nas quais devem

permanecer ativas.

2.2 Sensores, pneumatica e limitagc6es da temporizacao fixa

Sensores indutivos identificam materiais condutores pela alteracdo de um campo
eletromagnético, enquanto sensores capacitivos respondem a variacdo de capacitancia causada
pela aproximacao do objeto; esses dispositivos de deteccdo de proximidade seguem a IEC 60947-
5-2 (International Electrotechnical Commission, 2012). Na bancada, trés sensores fotoelétricos
retrorreflexivos SICK GRL18S-P2336 estédo instalados em alturas distintas. O manual orienta ajusta-
los para permanecerem acionados sem peca e desacionarem quando o objeto interrompe o feixe
(SICK AG, 2026); por isso, a deteccdo de passagem pode ser tratada por borda de descida. Trés
amplificadores de fibra éptica Omron E3X-NA, identificados como FC1, FC2 e FC3, sdo utilizados

para confirmar a presenca das pecas nas respectivas rampas de descarte.

Em um cilindro pneumético de dupla acdo, o avanco e o recuo resultam da alimentagéo
alternada das duas camaras por uma valvula direcional. O tempo de movimento varia com pressao,
vazao, regulagem de escape, carga, atrito, curso e condicdo mecanica. Consequentemente, um
temporizador fixo ndo deve substituir a confirmacé&o de posicéo ou de passagem. A bancada dispde
de sensores magnéticos SMC D-A93 para indicar avanco e recuo; na estratégia revisada, esses
sinais constituem transic6es da sequéncia, enquanto temporizadores sao reservados a supervisédo

de falhas.
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Estudos recentes demonstram a viabilidade de combinar CLPs, sensores, l6gica sequencial
e atuadores pneumaticos em aplicacdes didaticas e industriais, incluindo sistemas pneumaticos de
prensagem e processos automatizados de separacdo de garrafas (IMNADIR et al., 2024;
YADHUNANDAN et al., 2023)

Em circuitos com multiplos atuadores, o intertravamento l6gico € essencial para evitar
acionamentos simultaneos indevidos. Nesse contexto, métodos de simplificagdo légica, como
mapas de Karnaugh, podem apoiar o desenvolvimento de circuitos pneuméaticos com mudltiplos

atuadores controlados por CLP (Fawzi; Salloom, 2023).

A SB 1232 AQ, cbdigo 6ES7232-4HA30-0XBO0, fornece sinal analégico de referéncia e ndo
poténcia para o motor. Na implementacdo inicialmente ensaiada, o valor 26500 foi aplicado
diretamente a saida analdgica QW80. Considerando a escala digital de 0 a 27648, esse valor
corresponde a aproximadamente 95,85% da faixa nominal. Para permitir ajuste parametrizavel, a
estratégia aprimorada adota uma variavel percentual convertida para a escala da saida analbgica.
A determinacdo da velocidade linear da esteira requer, adicionalmente, a caracterizacdo da
interface de poténcia, do didmetro efetivo do rolo e da configuracdo de contagem do encoder; a

velocidade méxima nominal da esteira é de 0,2 m/s (200 mm/s).

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Delineamento e escopo

Trata-se de um estudo aplicado, descritivo e experimental, voltado & avaliagéo funcional de
uma estratégia de controle para separacao automatizada de pecas. Foram considerados a bancada
AUAPL4000, a programacao inicialmente implementada em nove Networks, registros fotogréficos,
documentacdao técnica do equipamento e informacdes de configuracdo utilizadas para estabelecer
a correspondéncia entre os dispositivos de campo e os sinais do CLP. A avaliacdo experimental
compreendeu 90 ciclos realizados em condic¢des didaticas e com alimentagdo manual das pecas.
O estudo concentrou-se no desempenho funcional do sistema de automagdo, ndo incluindo

avaliacao de aprendizagem, percepcao de estudantes ou indicadores pedagdgicos.

O conceito de Modular Production System, MPS, Sistema de Produgdo Modular, em

traducdo livre, difundido pela Festo Didactic, € utilizado em cursos técnicos e de engenharia por
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permitir a pratica de programacéo, diagndstico e integracdo de tecnologias de automacao (Festo
Didactic SE, 2020).

A bancada AUAPL4000 da Exxer segue a mesma légica modular ao integrar CLP, sensores,
atuadores pneumaticos e esteira transportadora em uma estrutura didatica. Por ser reprogramével
no TIA Portal V17, permite testar diferentes estratégias de controle sem alteracado substancial da
fiacdo fisica. Estudos sobre a integragdo de tecnologias como IO-Link em plataformas modulares
também indicam possibilidades de ampliagdo do monitoramento, da rastreabilidade e do diagndstico

em sistemas didaticos de automacgéo (Vagas et al., 2024b).
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3.2 Bancada e inventario de componentes
Figura 1 — Vista geral anotada da bancada AUAPL4000 utilizada no estudo
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Fonte: Dos autores (2026)
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Quadro 1 — Inventario revisado dos componentes
Componente Modelo ou especificacdo observada Qtd.
Siemens SIMATIC S7-1200, CPU 1214C DC/DC/DC, 6ES7
CPUdoCLP 214-1AG40-0XB0 !
Médulo de E/S digitais Siemens SM 1223 DC/DC, 6ES7 223-1BH32-0XB0, 8 Dl e 8 1
DQ em 24 Vcc
Placa de saida Siemens SB 1232 AQ, 6ES7 232-4HA30-0XBO 1
analdgica
Sensores fotoelétricos | SICK GRL18S-P2336, retrorreflexivos, saida PNP, instalados 3
de tamanho em trés alturas
Sensores de material Sensor indutivo cilindrico M18 e sensor capacitivo 24 Vcc 2
Amplificadores de fibra | Omron E3X-NA, identificados como FC1, FC2 e FC3 para as 3
Optica rampas de descarte
. Autonics E40S6-360-3-T-24, 360 pulsos por revolugdo, canais
Encoder incremental ABe7z 1
Cilindros de separagéo SMC CD55B20-50, dupla agéo, curso 50 mm, pressao 3
maxima 1 MPa
- SMC D-A93, confirmacgéo de avanco e recuo dos trés cilindros
Sensores magnéticos = 6
de separacao
Atuador da estacao de | Atuador pneumético associado a saida Q0.0; modelo nédo 1
furacéo identificado nas fotografias
. Manifold com quatro valvulas 24 Vcc: uma para furagéo e trés
Eletrovalvulas o . e . o 4
para separacao; configuracdo direcional ndo identificada
~ Vélvula manual de bloqueio, filtro, regulador, manémetro e 1
Preparacao do ar .
elemento de tratamento conj
. Esteira com motor CC 24 V; interface de poténcia ndo
Esteira e motor ; - 1
identificada
N&o ha botédo de parada de emergéncia fisico; o painel possui
Sinalizacdo apenas sinaleiro (lAmpada vermelha) de indicacéo, além da 1
chave geral

Fonte: Dos autores (2026)

3.3 Arquiteturas elétrica e pneumatica

A Figura 2 apresenta a arquitetura elétrica funcional considerada no estudo. O projeto de

referéncia confirmou os enderecos fisicos dos sensores, do encoder e das saidas. Os enderecos

identificados estabelecem a interface entre os dispositivos de campo e a logica de controle

implementada no CLP. A saida QW80 fornece a referéncia analdgica a interface de poténcia do

motor, cujo modelo n&o foi identificado. O manual do fabricante informa que a montagem elétrica

completa estd no esquema EE-AUAPL4000-C11-001, documento ndo disponibilizado para este

estudo (Exxer; Souza, 2025).
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Figura 2 — Arquitetura elétrica funcional e enderecamento fisico confirmado
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Fonte: Dos autores (2026)

A Figura 3 representa a arquitetura pneumatica funcional observada na bancada. Uma das
quatro eletrovalvulas estd associada ao atuador da estacdo de furacdo, enquanto as demais
comandam os trés cilindros responsaveis pela separacgdo das pecas. Os cilindros de separagdo sao
de dupla acédo e possuem sensores magnéticos SMC D-A93 para indica¢céo das posi¢cdes de avango

e recuo. A estacdo de furagcdo integra a plataforma, porém nao foi utilizada nos ensaios
considerados neste estudo.

Figura 3 — Arquitetura pneumatica funcional da bancada

V0 /Q0.0
atuador da estacdo
de furagdo

Filtro + regulador ~..
+ manbdmetro -
qua:‘r: Zlglgfgmuuas [ sensores magnéticos SMC D-A33 E”‘I"i“;ﬂ; IGIUSCLP
- 24 Ve confirmacdo de avango e recuo 13041154
A configuracao 5/2 e o carater i~ .
monoestdvel ou biestavel devem ser

confirmados no esquema pneumético
V3/Q0.3
pistao de separaco 3

Fonte: Dos autores (2026)

Rede de ar Wélvula manual
comprimido de blogueio
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3.4 Mapeamento de entradas e saidas
Quadro 2 — Mapeamento revisado de entradas e saidas

Funcao Funcéo na
Endereco Tag de referéncia fl’si((;:a estratégia de
controle
%I0.0 sensorEncoderl Canal A do Meo_llg~ao de :
encoder posicao/velocidade
%I10.1 sensorEncoder2 Canal B do Sentido e
encoder quadratura
9%10.2 sensorEncoder3 Canal Z do Referéncia por
encoder volta
Deteccgéo de
%I10.3 sensorPecaPlastica peca . CIaSS|_f|ca<;ao de
plastica/ndo | material
metélica
Detecgdo de Classificacao de
%10.4 sensorPecaMetalica peca ficac
2 material
metélica
Feixe

intermediario | Classificacao

%10.5 sensorPecaMedia do conjunto | dimensional

de tamanho

Feixe inferior Classificacio
%I10.6 sensorPecaPequena do conjunto dimensional

de tamanho

Feixe

superior do | Classificacéo

%I10.7 sensorPecaGrande . s )
conjunto de | dimensional

tamanho
0 Confirmacéo Finalizacdo do
%11.0 | sensorRampaDescartel depecana | 4 . i
rampa 1
o Confirmagéo Finalizac3o do
%11.1 | sensorRampaDescarte2 depecana | cioo
rampa 2
o Confirmacéo Finalizacdo do
%11.2 | sensorRampaDescarte3 depecana |, i
rampa 3
Posicéo

avancada da | Fora do escopo
estacdo de experimental

furacéo
Paosicao
recuada da | Fora do escopo
estacao de experimental

furacéo

%I1.3 SensorPistaoFuradeiraAvancado

%I1.4 SensorPistaoFuradeiraRecuado
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Funcao Funcéo na
Endereco Tag de referéncia g estratégia de
fisica
controle
Pistdo de o
%I1.5 SensorPistaoSeplAvancado separacéo 1 ;’\r/zr:lsgao de
avancado &
Pistdo de
%I112.0 | SensorPistaoSeplRecuado separacao 1 | Transi¢cado de recuo
recuado
. Pistao d? Transicao de
%I112.1 | SensorPistaoSep2Avancado separacéo 2 avanco
avancado ¢
Pistdo de
%I12.2 | SensorPistaoSep2Recuado separacdo 2 | Transicdo de recuo
recuado
0 . Pistao d? Transicéo de
%l112.3 | SensorPistaoSep3Avancado separacéo 3 avanco
avancado ¢
Pistdo de
%I12.4 | SensorPistaoSep3Recuado separacdo 3 | Transicdo de recuo
recuado
0 : . Valvul~a da Fora do escopo
0Q0.0 | PistaoFuradeira estacao de experimental
furacdo P
0 : V_al\iula do Saida exclusiva de
0Q0.1 | PistaoSepl pistdo de desvio
separacéo 1
0 , V_al\iula do Saida exclusiva de
0Q0.2 | PistaoSep2 pistdo de desvio
separacéo 2
0 , V_al\iula do Saida exclusiva de
0Q0.3 | PistaoSep3 pistdo de desvio
separacao 3
Movimento
%Q0.4 | LigarEsteira principal da | Transporte
esteira
%Q0.5 ReverteSentido sset\é?rr:ao da glr?;)atjot!lzada nos
: Motor da Fora do escopo
0,
Q0.6 | Furadeira furadeira experimental
Referéncia
%QW80 | VelocidadeEsteira analdgica da | 0 a 27648
esteira

Fonte: Dos autores (2026)
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O mapeamento das entradas e saidas estabelece a correspondéncia entre os dispositivos
fisicos da bancada e os sinais utilizados pela l6gica de controle. Os sensores destinados a
classificagdo dimensional estdo associados as entradas %I0.5, %I0.6 e %Il0.7, enquanto 0s
sensores instalados nas rampas de descarte correspondem as entradas %I1.0, %I1.1 e %I1.2. O
monitoramento dos atuadores pneumaticos é realizado por sinais independentes de avanco e recuo,
permitindo utilizar a posicao fisica dos cilindros como condi¢do de transi¢cdo entre as etapas da
sequéncia operacional. As saidas %Q0.1, %Q0.2 e %Q0.3 comandam individualmente os trés
atuadores responsaveis pelo desvio das pecas, enquanto %Q0.4 é destinada ao acionamento da
esteira transportadora.

3.5 Estratégia de controle sequencial e modelagem por GRAFCET
A correcao proposta separa a selegdo do critério, a memoriza¢do da classe e o0 movimento

dos atuadores. Em modo material, a peca metélica é destinada ao pistédo de separacdo 1 e a pega
ndo metélica ao pistdo de separacgédo 2, preservando a atribuicdo usada nos ensaios dos autores.
Em modo altura, apenas o pistdo de separacao 3 é habilitado quando a condicdo dimensional
definida para o experimento é satisfeita. O sensor de altura F3 opera em modo light-on: sua saida
permanece energizada (nivel I6gico 1) com o feixe livre e comuta para 0 quando uma peca alta
interrompe o feixe. Por esse motivo, o contato normalmente fechado de F3 conduz exatamente na
presencga da peca alta, habilitando o desvio por CY4. As pecas de ensaio tém diametro padréo de
40 mm e trés graduacdes de altura, 30 mm (pequena), 40 mm (média) e 50 mm (grande); o feixe
de F3 é posicionado de modo que somente a peca alta, de 50 mm, o interrompa, sendo essa a peca
desviada por CY4. A selecdo explicita do modo impede que material e altura disputem a mesma

peca. Em qualquer modo, somente uma saida pneumatica pode permanecer ativa.

Quadro 3 — Matriz de decisédo proposta

Modo Cond_lc_;ao Qe Atuad_or Resultado Transicao

classificacdo | exclusivo

Material %l04=1e Pistdo 1, Pega_ destino memorizado e rampa 1 livre
%I10.3=0 2%Q0.1 metalica

Material #l0.3=1e Pistao 2, | Peca ndo destino memorizado e rampa 2 livre
%10.4 =0 2%Q0.2 metalica
F3 =0 (peca

Altura alta, S0mm, | Pistdo 3, | Separacao modo altura ativo e rampa 3 livre
interrompe 0 | %Q0.3 por altura
feixe; contato
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Condicado de | Atuador L
e classifgi:cagéo exclusivo ResuliEee Transicao
NF, sensor
light-on)
%03 =1 e Conflito de _
Qualquer %I04 = 1 Nenhum | sensores e | ir para o estado de falha segura
' falha
Classe Aguardar
Qualquer invalida ou Nenhum | Y permanecer em
rampa sinalizar transporte/classificagdo
ocupada falha

Fonte: Dos autores (2026)

A Figura 4 apresenta a estratégia sequencial desenvolvida para o sistema. Apés a

classificagdo da peca, o destino correspondente € memorizado e o respectivo atuador é habilitado.

A confirmagéo da posigcéo avancgada do cilindro caracteriza a conclusdo do movimento de avanco,

enquanto o sensor instalado na rampa confirma a passagem da peca pelo ponto de descarte. Apds

a desativagéo da saida, a confirmag&o do recuo encerra o ciclo e habilita o sistema para uma nova

classificagdo. Tempos maximos de avanco, passagem e recuo sdo empregados para identificar

condi¢Bes anormais e direcionar o processo a um estado de falha segura.
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Figura 4 — GRAFCET da estratégia de controle sequencial
( SO - Inicializagao segura )
saidas pneumaticas = 0; classe limpa

‘Arﬁnqa OK e atuadores re:uadn:\

S1 - Transporte e classificagao ]
0

esteira ligada; memorizar classe e destin

ﬂasse vélida, exclusiva e mmpaN
S2 - Avanco exclusivo
ativar somente o pistao selecionado

comando emitido
S3 - Confirmagao de avango
aguardar sensor de posigao avancada

%ﬂsor avangado rearme e condigdes seguras

préximo ciclo (m 54 - Confirmacao da separacéo a) conflito de sensores

anter avanco até o sensor da ramp:

ﬁorda rampa
S5 - Recuo
desativar a valvula selecionada

jccmando removido
S6 - Confirmagao de recuo
aguardar sensor de posigao recuada

ﬁor recuado

) S7 - Finalizagao
incrementar contador e limpar classe

timeout de avanco

A

SF - Falha segura
desativar atuadores, bloquear novo ciclo
e exigir rearme

timeout de passagem

timeout de recuo

Fonte: Dos autores (2026)

3.6 Analise funcional da estratégia inicialmente implementada
Na estratégia inicialmente implementada, as Networks 1 a 3 utilizam um contato

normalmente fechado associado a memaria M0.0 para habilitar a esteira e a transferéncia do valor
26500 para QW80. Apo6s a permanéncia do sinal de deteccéo por 10 s, a memoria é ativada e a
esteira € interrompida. Como a liberagdo da memodria depende da alteragdo do mesmo sinal
utilizado na deteccéo, configura-se uma condicdo potencial de retengéo, na qual a parada da esteira
pode impedir a saida da peca da regido de sensoriamento e, consequentemente, impedir a
continuidade do ciclo.
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Figura 5 — Comparacéo entre a logica autoral inicial e a estratégia revisada

Comparacao entre a légica autoral inicial e a estratégia revisada

Estratégia autoral revisada h

" Temporizadares usados apenas | — - - - -~ - — = — = — = — = — = — = — — _ S
como timeout de falha - ' \
AN J_ Recuar e confirmar posicao Finalizar ciclo |
—_— Confirmar pesa na rampa |> J \ J
Confil
(C\ass\ﬁcar & memoarizar destina Avanqar apenas o pistao selecionado —"l mar avaro por 5'3"5"’
Y —_—

Légica autoral inicial

F1 detecta a peca » TON=10s | = M Memoria = 1 | +| Esteira para —(RESET depende de F1 = o] {""‘“;';‘;‘r:;;g;‘jf;;;;m ”J
S d - A \. J |

Fonte: Dos autores (2026)

A correcédo elimina o temporizador de 10 s como condi¢do de posicionamento. O tempo
passa a ser empregado apenas como limite maximo para detectar falha. A classifica¢éo, o avanco,
a passagem pela rampa e o recuo sao confirmados por sinais fisicos distintos. Dessa forma, o
término do ciclo ndo depende de a peca liberar o mesmo sensor que provocou a parada.

Nas Networks 4 a 9 da versao inicial, bobinas SET e RESET comandam os trés cilindros,
mas o intertravamento ndo aparece de forma simétrica em todos os ramos. Na estratégia revisada,
cada estado atribui explicitamente TRUE a uma Unica saida e FALSE as demais. Essa escrita
deterministica reduz a possibilidade de saidas memorizadas simultaneamente e facilita a

implementacdo de um estado global de falha.
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Figura 6a — Versao autoral inicial em Ladder, Networks 1 a 3
Networks 1 a 3

M Memoria
1/1
171

26500 —

. Sensor Indutivo TON_1
ga_| 2 _Capacitivo I_Sensor_Indutivo TON
{1 /1 /1 = e

ET[-Tempo_Decorrido
T#105 —PT
I_Fl_;_iga_as.te'.xa M_-I-\d—e;nf::.::Za
171 Inl
Fonte: Dos autores (2026).
Figura 6b — Versao autoral inicial em Ladder, Networks 4 a 6
Networks 4 a 6

M_MEN.DI ia
i
{r]

Vélvula CY¥2.
Q Valwvula C¥2
|
{s]

vélvula CY2
Q Valwvula C¥2
]
{=]

Vdlvula C¥4. Vélvula CY3.

Q_Valvula C¥2 I_Sensor_Capacitivo I_CY¥3_Recuado Q_Valvula CY% Q Valvula C¥3
1/L | | ]l 1 /1 {
171 1T 1T 177 {s]

Fonte: Dos autores (2026)
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Figura 6¢c — Verséao autoral inicial em Ladder, Networks 7 a 9
Networks 7 a 9

Fonte: Dos autores (2026)

3.7 Saida analdgica
O valor fixo 26500 representa 95,85% da escala nominal 0 a 27648 e corresponderia

teoricamente a 9,58 V se a saida estivesse configurada em 0 a 10 V. Na estratégia aprimorada, a
constante é substituida por uma varidvel percentual, calculando QW80 =
REAL_TO_INT(velocidade_porcentagem x 276,48). O encoder Autonics de 360 pulsos por
revolucdo permite medir a rotacdo, mas a velocidade linear exige registrar o didmetro efetivo do rolo
e 0 modo de contagem dos canais A e B. A velocidade maxima da esteira é de 0,2 m/s (200 mm/s),
correspondente a escala cheia (QW80 = 27648); portanto, o0 comando QW80 = 26500 utilizado nos
ensaios equivale a 95,85% da escala, ou aproximadamente 0,19 m/s (192 mm/s). O acionamento
da esteira segue a cadeia CLP e placa SB 1232 AQ, interface de poténcia (driver) e motor de
corrente continua: a saida QW80 fornece apenas a referéncia de velocidade (0 a 10 V ou 0 a 20
mA, conforme a configuracdo no TIA Portal), e ndo a poténcia, enquanto a interface de poténcia,
alimentada por fonte externa dimensionada para o motor, modula a tensdo aplicada aos terminais
do motor CC, tipicamente por um estagio com entrada analégica e saida modulada. O modelo
especifico dessa interface ndo foi identificado na documentacao disponibilizada, permanecendo
como limitagdo. O quadro elétrico nao foi aberto para inspec¢éao interna neste estudo, o que impediu

a identificacdo do modelo do driver; a topologia descrita corresponde ao arranjo funcional esperado
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para essa classe de acionamento e sua confirmacado depende da abertura e inspecédo do painel em

trabalho futuro.

Quadro 4 — Dados necessarios para caracterizar o controle de velocidade
Parametro Informacéo
Comando utilizado nos

S QW80 = 26500
ensaios iniciais
Percentual da escala 95,85% de 27648
Tensdao tedrica 9,58 V, somente se a faixa estiver configuradaem 0 a 10 V

Comand&g&r}ztrgetnzado QW80 = REAL_TO_INT(velocidade_porcentagem x 276,48)
Autonics E40S6-360-3-T-24, 360 pulsos/revolugéo, canais
A/IB/Z
Contagem de pulsos por intervalo x circunferéncia do rolo;
didmetro e quadratura devem ser registrados. Velocidade
Célculo da velocidade linear | maxima: 0,2 m/s (200 mm/s) na escala cheia (QW80 =
27648); nos ensaios, QW80 = 26500 = 95,85% = 0,19 m/s
(192 mm/s)
Modelo néo identificado na documentacgé&o; funcionalmente,
Interface de poténcia driver alimentado por fonte externa que recebe a referéncia
anal6gica de QW80 e modula a tensao do motor CC

Fonte: Dos autores (2026)

Encoder identificado

3.8 Protocolo experimental
Os resultados disponiveis foram organizados em quatro grupos: 20 ciclos com pecas

metdlicas, 20 com pec¢as nao metalicas, 20 com classificacdo por altura e 30 ciclos com alimentacéo
alternada. A alimentacéo das pecas foi manual e a presséo de operacéo foi informada como 6 bar.
N&o foram preservados registros individuais de cada ciclo, a massa, a cor e o acabamento
superficial das pegas ou ocorréncias eventualmente descartadas. As pecas utilizadas possuem
didmetro padrdo de 40 mm e alturas de 30 mm (pequena), 40 mm (média) e 50 mm (grande). As
pecas plasticas sdo de polimero técnico com acabamento fosco e opaco, em cores como preta,
branca ou vermelha, enquanto as metalicas sdo de aluminio anodizado. Ambos os tipos possuem
bases e topos retificados e faces planas, o que mantém as pecas aprumadas sobre a esteira e
reduz leituras falsas dos sensores opticos e do sensor indutivo. As massas aproximadas sao de 45
g, 60 g e 75 g para as pegas plasticas e de 100 g, 135 g e 170 g para as pecas metdlicas, nas
alturas de 30 mm, 40 mm e 50 mm, respectivamente. A velocidade linear efetiva foi de

aproximadamente 0,19 m/s (192 mm/s), obtida da velocidade méaxima de 0,2 m/s (200 mm/s) e do
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comando QW80 = 26500. Para futuras avaliagcdes experimentais, propde-se o registro individual

das condi¢des e dos resultados de cada ciclo, conforme os parametros apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 — Elementos do protocolo para revalidacao
Elemento Registro necessario
Registrar material, altura, diametro, massa, cor e
acabamento de cada corpo de prova.
Registrar o limiar fisico e a combinacao dos trés
feixes fotoelétricos.
Posicdo dos dispositivos Medir distancias entre sensores, cilindros e rampas.
Registrar QW80, tensdo medida, pulsos do encoder
e velocidade linear.
Registrar pressao, regulagens de fluxo e tempo de
avanco/recuo.
Registrar categoria esperada, destino observado e
resultado de cada ciclo.
Executar testes de conflito, auséncia de avanco,
auséncia de peca na rampa e auséncia de recuo.
Documentar a atuacdo da emergéncia e o
procedimento de rearme.
Fonte: Dos autores (2026)

Caracteristicas das pecas

Critério de altura

Velocidade

Pneumatica

Rastreabilidade

Falhas

Seguranca

3.9 Seguranca e condicéao de falha
A bancada néo dispde de botao de parada de emergéncia fisico; o painel possui apenas a

chave geral de energizacdo e um sinaleiro (lampada vermelha) de indicacdo. O manual confirma a
existéncia da chave geral e da alimentacao interna de 24 Vcc (Exxer; Souza, 2025), mas remete a
montagem elétrica ao esquema EE-AUAPL4000-C11-001, ndo disponibilizado. Dessa forma, o
sistema avaliado ndo conta com funcdo de parada de emergéncia independente do CLP, o que

constitui uma limitagc&o de seguranca da plataforma e deve ser explicitado em qualquer uso didatico.

Na estratégia autoral revisada, conflitos de classificagdo e timeouts de avango, passagem
ou recuo desativam as saidas Q0.1, Q0.2 e Q0.3, bloqueiam novo ciclo e exigem rearme deliberado.
Essa resposta logica melhora o comportamento funcional, mas nao substitui arquitetura de

seguranca apropriada, avaliacédo de risco e dispositivos certificados quando aplicaveis.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Validagéao funcional inicial
Tabela 1 — Resultados agregados dos ensaios

Grupo Critério Cilindro Ciclos | Acertos Taxa
A Metélico CY2 20 20 100%
B Nao metélico CY3 20 20 100%
C Altura Cy4 20 20 100%
D Alternadas CY2/CY3/CY4 |30 30 100%
Total | Todos — 90 90 100%

Fonte: Dos autores (2026)

A proporgédo observada de separagdes corretas foi de 90/90. O intervalo exato de confianca
de 95% de Clopper-Pearson situa-se entre 95,98% e 100%, evidenciando que a auséncia de falhas
na amostra ndo implica confiabilidade perfeita do sistema. Os resultados referem-se a estratégia
utilizada durante os ensaios iniciais e ndo constituem validacdo experimental da estratégia

sequencial aprimorada, cuja avaliagdo permanece como etapa posterior do estudo.

4.2 Temporizacgdao, intertravamento e reprodutibilidade
O resultado agregado demonstra que a versao autoral inicial operou nas condicdes didaticas

relatadas, mas néo elimina a vulnerabilidade das Networks 1 a 3. A consulta ao projeto de referéncia
confirmou que o endereco usado como F1 correspondia a um sensor de tamanho e que a bancada

dispde de sinais especificos de rampa e posicao.

O GRAFCET revisado estabelece intertravamento por estado, confirmagéo de avanco,
confirmacdo de passagem e confirmacdo de recuo. Essa abordagem responde as criticas de
retencdo e de acionamento simultaneo. Contudo, como a implementagéo revisada ainda néo foi
transferida ao CLP e reensaiada, ela é apresentada como resultado de projeto e ndo como

desempenho experimental concluido.

A caracterizacdo técnica permitiu identificar a quantidade e a funcdo dos sensores
fotoelétricos, a funcdo dos sensores FC1 a FC3, a associacdo das eletrovalvulas aos respectivos
atuadores e o mapeamento das entradas e saidas. Permanecem como limitagdes o modelo da
interface de poténcia, a configuracdo direcional das valvulas, a topologia da emergéncia, a

velocidade linear e a auséncia do registro individual dos 90 ciclos.
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4.3 Potencial de aplicacéo didatica
A bancada apresenta potencial de aplicacdo didatica por permitir a integracdo, em uma

mesma atividade experimental, de sensores industriais, mapeamento de entradas e saidas,
programacéo de CLPs, modelagem sequencial, acionamentos pneumaticos, monitoramento on-line
e diagnéstico de falhas. A possibilidade de relacionar os estados légicos do programa ao
comportamento fisico dos sensores e atuadores favorece atividades de programacao,
comissionamento e andlise de sequéncias automatizadas. Entretanto, o estudo ndo avaliou
indicadores de aprendizagem, desempenho de estudantes ou percepcdo docente, ndo sendo
possivel inferir eficacia pedagdgica a partir dos resultados apresentados.

5 CONCLUSAO
A estratégia de controle inicialmente implementada realizou 90 separacdes corretas em 90

ciclos nas condigdes experimentais avaliadas. O intervalo exato de confianca de 95%, situado entre
95,98% e 100%, indica que o resultado observado deve ser interpretado dentro das condicbes
especificas do ensaio e ndo como evidéncia de confiabilidade industrial.

A analise funcional identificou limitacdes relacionadas ao uso de temporizacdo fixa para
posicionamento, a dependéncia do mesmo sinal para interrup¢do e retomada do transporte e a
auséncia de intertravamento simétrico entre os atuadores. A caracterizacdo dos dispositivos e do
mapeamento de entradas e saidas permitiu estabelecer uma estratégia sequencial baseada em
eventos fisicos do processo.

Como resultado do aprimoramento, foi desenvolvida uma estratégia com memorizacao da
classificagdo, acionamento exclusivo dos atuadores, confirmacdo de avanco, deteccdo da pecga na
rampa, confirmagdo de recuo e supervisdo temporal de falhas. Essa abordagem reduz a
dependéncia de tempos fixos e estabelece condigBes explicitas para a evolucdo da sequéncia
operacional.

A estratégia aprimorada requer validacdo experimental especifica para que seu
desempenho possa ser comparado ao da implementacdo inicialmente ensaiada. Estudos
posteriores também devem caracterizar a velocidade linear da esteira, a interface de poténcia do
motor, a configuracao direcional das eletrovalvulas e o comportamento do circuito de emergéncia.
A bancada apresenta potencial para atividades praticas de automacao industrial, embora os

resultados deste estudo ndo permitam inferir sua eficicia pedagdgica.
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